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(57) Abstract 

The inventive Coriolis-type mass 
flowmeter/densimeter is as compact 
as possible and provides highly 
precise measurement results which are 
independent of the current speed field of 
the medium to be measured. Said mass 
flowmeter/densimeter comprises at least 
one measuring tube (11) through which 
the medium flows and which oscillates 
during operation. A measuring means 

(141) for measuring the oscillations is 
arranged at the inlet end ofhe measuring 
tube (11) and provides a measurement 
signal (xsi). A measuring means 

(142) for measuring the oscillations is 
arranged at the outlet of the measuring 
tube (11) and provides a measurement 
signal (xs2). A measuring means (143) 
provides measurement signal (XR e ) which 
represents the current Reynolds number 

of the flowing medium. An evaluation electronics device (2) generates a highly precise measurement value (Xm) from the measurement 
signals (Xs\, x«2, XR e ). This measurement value (X ra ) represents the mass through-flow. Said evaluation electronics device (2) also 
generates the measurement value (Xp) from the measurement signals (x s i, Xs2). This measurement value (X P ) represents the current density 
of the medium. 



(57) Zusammenfassung 

Dieser Coriolis-Massedurchflu0-/Dichtemesser soli bei mdglichst kompakter Bauweise hochgenauc MeBergebnisse liefern, die 
unabhangig vom momentanen Geschwindigkeitsfeld des zu messenden Mediums sind. Hierzu umfaSt er mindestens ein MeBrohr (11), 
das vom Medium durchstrdmt ist und im Betrieb in Schwingungen versetzt wird. Ein MeBmittel (141) zum Messen der Schwingungen 
ist einlaSseitig am MeBrohr (11) angeordnet und liefert ein MeBsignal (xsi). Ein MeBmittel (142) zum Messen der Schwingungen ist 
auslaBseitig am MeBrohr (11) angeordnet und liefert ein MeBsignal (x S 2). Ein MeBmittel (143) liefert ein die momentane Reynolds-Zahl 
des stromenden Mediums reprasentierendes MeBsignal (x Re ). Eine Auswerte-Elektronik (2) bildet aus den MeBsignalen (x s i, x S 2, x Re ) den 
den MassedurchfiuB reprasentierenden hochgenauen MeBwert (X m ) sowie aus den MeBsignalen (x $ i, x S 2) den die momentane Dichte des 
Mediums reprasentierenden MeBwert (Xp). 
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Coriolis-Massedurchflufl-/Dichtemesser 

Die Erfindung betrifft einen Coriolis-Massedurchf lufW 
Dichtemesser far ein in einer Rohrleitung stromendes 
Medium sowie ein Verfahren zum Erzeugen eines einen 
5 Massedurchf lufi represent ierenden Meftwerts. 

Bei Coriolis-Massedurchf lufi-/Dichtemessern fur ein in 
einer Rohrleitung stromendes Medium beruht die Messung des 
Massedurchf lusses bekanntlich darauf, daft ein Medium durch 

0 mindestens ein in die Rohrleitung eingefligtes und im 

Betrieb schwingendes Mefirohr stromt, wodurch das Medium 
Corioliskrafte erfahrt. Diese bewirken, dafi einlaftseitige 
und auslafiseitige Bereiche des Mefirohrs zueinander 
phasenverschoben schwingen. Die Grofie dieser 

5 Phasenverschiebungen ist ein Mali fur den Massedurchf lufi . 
Die Schwingungen des Mefirohrs werden daher mittels zweier 
entlang des Mefirohres voneinander beabstandeter 
Schwingungssensoren erfafit und in Melisignale gewandelt, 
aus deren gegenseitiger Phasenverschiebung der 

0 Massedurchf lufi abgleitet wird. 

In der US-A 41 87 721 ist ein Coriolis- 
Massedurchf lufimesser fur ein in einer Rohrleitung 
stromendes Medium beschrieben, der umfafit: 
5 -ein einziges U-formig gebogenens Meftrohr, das im Betrieb 
vom Medium durchstromt ist, 
-ein Tragermittel, das an einem einla/iseitigen Ende und an 
einem auslafiseitigen Ende des Mefirohrs fixiert ist und 
dieses somit schwingfahig einspannt, 
3 - eine Erregeranordnung, die das Mefirohr im Betrieb in 
Schwingungen versetzt, 
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— ein erstes Meftmittel zum Messen der Schwingungen, das 
-- einlafiseitig am Meftrohr angeordnet ist und 

-- ein erstes Meftsignal liefert, 

— ein zweites Meftmittel zum Messen der Schwingungen, das 
5 — auslaftseitig am Meftrohr angeordnet ist und 

— ein zweites Meflsignal liefert, und 

— eine Auswerte-Elektronik, 

— die einen vom ersten und vom zweiten Meflsignal 
abgeleiteten, einen Massedurchf lufl reprasentierenden 

10 Meflwert liefert. 

Ferner ist in der EP-A 849 568 ein Coriolis- 
Massedurchfluflmesser fur ein in einer Rohrleitung 
stromendes Medium beschrieben, der umfaflt: 
15 -ein einziges gerades Meftrohr, das im Betrieb vom Medium 
durchstromt ist, 
-ein Tragermittel, das an einem einlaflseitigen Ende und 
einem auslaflseitigen Ende des Meflrohrs fixiert ist und 
dieses somit schwingfahig einspannt, 
20 -eine Erregeranordnung, die das Meftrohr im Betrieb in 
Schwingungen versetzt, 
-ein erstes Meftmittel zum Messen der Schwingungen, das 
einlaftseitig am Meftrohr angeordnet ist und 

— ein erstes Meftsignal liefert, 

25 -ein zweites Meftmittel zum Messen der Schwingungen, das 

— auslaftseitig am Meftrohr angeordnet ist und 

— ein zweites Meftsignal liefert, und 
-eine Auswerte-Elektronik, 

— die einen vom ersten und vom zweiten Meftsignal 

30 abgeleiteten, einen Massedurchf luft reprasentierenden 

Meftwert liefert. 
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Des weiteren ist in den US-A 46 60 421 und US-A 47 33 569 
jeweils ein Coriolis-Massedurchf luftmesser fur ein in einer 
Rohrleitung stromendes Medium beschrieben, der umfalit: 
-ein schraubenf ormig gebogenes Meiirohr, das im Betrieb vom 
5 Medium durchstromt ist, 

-ein Tragermittel, das an einem einlafiseitigen Ende und 

einem auslafiseitigen Ende des Meiirohrs fixiert ist und 

dieses somit schwingfahig einspannt, 

- eine Erregeranordnung, die das Meiirohr im Betrieb in 
10 Schwingungen versetzt, 

- ein erstes Mefimittel zum Messen der Schwingungen, das 
-- einlafiseitig am Meiirohr angeordnet ist und 
-- ein erstes Melisignal liefert, 

-ein zweites Mefimittel zum Messen der Schwingungen, das 
15 — auslafiseitig am Meiirohr angeordnet ist und 

— ein zweites Melisignal liefert, und 
-eine Auswerte-Elektronik, 

-- die einen vom ersten und vom zweiten Melisignal 

abgeleiteten, einen Massedurchf lufi reprasentierenden 
20 Meftwert liefert. 

Ferner ist in der US-A 44 91 025, in der US-A 46 60 421 
sowie in der US-A 52 18 873 jeweils ein Coriolis- 
Massedurchf luftmesser fur ein in einer Rohrleitung 

25 stromendes Medium mit zwei kommunizierenden Mefirohren 

beschrieben, die im Betrieb vom Medium durchstromt sind. 
Diese Mefirohre sind mittels eines einlafiseitigen ersten 
Verteilerstiicks mit einem einlafiseitigen ersten Ende und 
mittels eines auslafiseitigen zweiten Verteilerstiicks 

30 auslafiseitigen zweiten Ende miteinander verbunden und in 
einem Tragermittel schwingfahig eingespannt. 



Schon die eingangs referierte US-A 41 87 721 - wie auch 
die E?-A 849 568 - erwahnen, dafi mit Coriolis- 



WO 00/36379 



PCT/EP99/09166 



4 



Massedurchf luiimessern immer auch die momentane Dichte des 
stromenden Mediums meftbar ist. Fur die Erfindung wird 
daher vorausgeset zt , daft die oben nur als Coriolis- 
Massedurchf luftmesser referierten Gerate auch die momentane 
5 Dichte messen, obwohl dies, da selbstverstandlich, von den 
einzelnen Dokumenten nicht immer beschrieben wird. 

Bei Coriolis-Massedurchf luiimessern bzw. Coriolis- 
Massedurchf lufWDichtemessern ist das VerhSltnis D/L der 
10 Weite D des Meftrohr zu dessen Lange L fur die 

Meftgenauigkeit von Bedeutung, wobei die Weite D bei 
Verwendung eines einzigen Meftrohrs praktisch gleich der 
Nennweite der angeschlossenen Rohrleitung ist. 

15 Bei einem Verhaltnis D/L von grofter als etwa 0,05 kann .das 
momentane Geschwindigkeitsf eld des Mediums im Meftrohr die 
Genauigkeit des Meftergebnisses so beeintrachtigen, daft der 
daraus resultierende erhohte Melifehler ggf. nicht mehr 
vernachlassigbar klein ist. Messungen haben ergeben, daft 

20 bei Verhaltnissen D/L grofter als 0,05 dieser Einfluft des 
Geschwindigkeitsfelds einen zusatzlichen Meftfehler von 
einigen Promille bis zu einem Prozent bewirken kann. 

Der Minimierung des Verhaltnisses D/L sind jedoch 
25 konstruktionsbedingte Grenzen gesetzt, namlich einerseits 
wegen der in einem konkreten Anwendungsf all fest 
vorgegebenen Nennweite der Rohrleitung und andererseits 
wegen der Forderung nach moglichst kurzen und kompakten 
Geraten. 

30 

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, einen Coriolis- 
Massedurchf luiWDichtemesser anzugeben, der bei moglichst 
kompakter Bauweise hochgenaue Mefiergebnisse liefert, 
unabhangig vom momentanen Geschwindigkeitsf eld . Eine 



WO 00/36379 



PCT/EP99/09166 



5 

weitere Aufgabe besteht darin, ein entsprechendes 
Verfahren fur die Erzeugung des Mefiergebnisses anzugeben. 

Zur Losung dieser Aufgabe besteht die Erfindung in einem 
5 Coriolis-Massedurchf lufi-/ Dichtemesser fur ein in einer 
Rohrleitung stromendes Medium, der umfafit: 
-mindestens ein Mefirohr, das im Betrieb vom Medium 

durchstromt ist, 
-ein Tragermittel, das an einem einlafiseitigen Ende und 
0 einem auslafiseitigen Ende des Mefirohrs fixiert 1st und 
dieses somit schwingfahig einspannt, 

- eine Erregeranordnung, die das Mefirohr im Betrieb in 
Schwingungen versetzt, 

- ein erstes Mefimittel zum Messen der Schwingungen, das 
5 einlafiseitig am Meiirohr angeordnet ist und 

ein erstes Mefisignal liefert, 

- ein zweites Mefimittel zum Messen der Schwingungen, das 

auslaliseitig am Meiirohr angeordnet ist und 

- ein zweites Mefisignal liefert, 
0 -ein drittes Mefimittel, 

das ein die momentane Reynolds-Zahl des stromenden 
Mediums reprasentierendes drittes Mefisignal liefert, 
und 

- eine Auswerte-Elektronik, 

5 — die einen vom ersten, vom zweiten und vom dritten 
Mefisignal abgeleiteten, einen Massedurchf lufi 
reprasentierenden ersten Mefiwert sowie 

- einen vom ersten und vom zweiten Mefisignal 
abgeleiteten, eine momentane Dichte des Mediums 

3 reprasentierenden zweiten Mefiwert liefert. 

Ferner besteht die Erfindung in einem Verfahren zum 
Erzeugen eines einen Massedurchf lufi reprasentierenden 
ersten Mefiwerts mittels eines Coriolis-Massedurchf lufi-/ 
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Dichtemesser fur ein in einer Rohrleitung stromendes 
Medium, der umfalit: 

-mindestens ein Melirohr, das im Betrieb vom Medium 
durchstrbmt ist, 
5 -ein Tragermittel , das an einem einlaliseitigen Ende und 
einem auslaliseitigen Ende des MefJrohrs fixiert ist und 
dieses somit schwingfahig einspannt, und 
- eine Erregeranordnung, die das Melirohr im Betrieb in 
Schwingungen versetzt, und 
10 welches Verfahren folgende Schritte umfalit: 

-Erfassen der Schwingungen des Meftrohrs und Erzeugen eines 
einlaliseitige Schwingungen reprasentierenden ersten 
Mefisignals und eines auslaliseitige Schwingungen 
reprasentierenden zweiten Melisignals zum Entwickeln eines 
15 einen unkorrigierten Massedurchf luli reprasentierenden 
Zwischenwertes, 

- Erzeugen eines eine momentane Reynolds-Zahl des 
stromenden Mediums reprasentierenden dritten Melisignals 
mittels des Zwischenwertes und mittels eines eine 

20 dynamische Viskositat des Mediums reprasentierenden 
vierten Mefisignals sowie 

- Korrigieren des Zwischenwertes mittels eines vom dritten 
Melisignal abgeleiteten Korrekturwertes . 

25 Nach einer ersten Ausgestaltung der Erfindung liefert die 
Auswerte-Elektronik einen vom dritten Melisignal 
abgeleiteten Korrekturwert . 

Nach einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung liefert die 
30 Auswerte-Elektronik den Korrekturwert mittels eines durch 
Kalibrierung ermittelten konstanten Korrekturwerts fur 
laminare Strdmung, mittels eines durch Kalibrierung 
ermittelten konstanten Korrekturwerts fur turbulente 
Strdmung una mittels eines nach einer zwischen den beiden 
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konstanten Korrekturwerten liegencien Interpolations- 
Funktion ermittelten interpolierten Korrekturwerts . 

Nach einer dritten Ausgestaltung der Erfindung weist die 
5 Auswerte-Elektronik einen Tabellenspeicher auf, in dem von 
der Reynolds-Zahl abhangige digitalisierte Korrekturwerte 
abgelegt sind, und der mittels einer aufgrund des dritten 
Mefisignals gebildeten digitalen Speicherzugrif f sadresse 
den Korrekturwert liefert. 

10 

Nach einer vierten Ausgestaltung der Erfindung liefert die 
Auswerte-Elektronik einen vom ersten und vom zweiten 
Mefisignal abgeleiteten, einen unkorrigierten 
Massedurchf lufi reprasentierenden Zwischenwert . 

15 

Nach einer funften Ausgestaltung der Erfindung liefert die 
Auswerte-Elektronik den ersten Mefiwert aufgrund des 
Zwischenwerts und des Korrekturwerts. 

20 Nach einer sechsten Ausgestaltung der Erfindung umfafit der 
Coriolis-Massedurchf lufi-/Dichtemesser ein viertes 
Mefimittel, das eine dynamische Viskositat des Mediums 
erfafit und ein diese represent ierendes viertes Mefisignal 
liefert. 

25 

Nach einer siebenten Ausgestaltung der Erfindung liefert 
das dritte Mefimittel das dritte Mefisignal aufgrund des 
unkorrigierten Zwischenwerts und des vierten Mefisignals. 

30 Nach einer achten Ausgestaltung der Erfindung erfalit das 
vierte Mefimittel eine kinematische Viskositat des Mediums 
und liefert ein diese reprasentierendes funftes Mefisignal. 
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Nach einer neunten Ausgestaltung der Erfindung liefert das 
vierte MeJimittel das vierte Meftsignal aufgrund des zweiten 
Meliwert und des funften Mefisignal. 

5 Nach einer zehnten Ausgestaltung der Erfindung weist die 
Erregeranordnung eine Spule auf, die mit einer 
Erregerenergie gespeist ist und von deren Strom und/oder 
von deren Spannung leitet das vierte Mefimittel das vierte 
bzw. das funfte Mefisignal ab. 

10 

Nach einer elften Ausgestaltung der Erfindung leitet das 
vierte Mefimittel das vierte bzw. das funfte MeGsignal von 
einer entlang der Rohrleitung gemessenen Druckdif f erenz 
ab. 

15 

Nach einer ersten Ausgestaltung des Verfahrens der 
Erfindung, wird das vierte Meftsignal von einem Strom 
und/oder von einer Spannung einer in die Erregeranordnung 
eingespeisten Erregerenergie abgeleitet. 

20 

Nach einer zweiten Ausgestaltung des Verfahrens der 
Erfindung, wird das vierte Mefisignal von einer entlang der 
Rohrleitung gemessenen Druckdif f erenz abgeleitet. 

25 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daft der Coriolis- 
MassedurchflufWDichtemesser auch bei einem Verhaltnis D/L 
grofier 0,05 einen Massedurchf lullwert liefert, bei dem der 
EinfluA des momentanen Geschwindigkeitsf elds auf die 
30 Mefigenauigkeit kompensiert ist. 



Die Erfindung wird nun anhand von Ausf Uhrungsbeispielen 
naher erlautert, die in den Figuren der Zeichnung 
dargestellt sind. Gleiche Teile sind in alien Figuren mit 



WO 00/36379 



9 



PCT/EP99/09166 



denselben Bezugszeichen versehen; wenn es die 
Obersichtlichkeit erfordert, wird auf bereits erwahnte 
Bezugszeichen in nachf olgenden Figuren verzichtet. 



5 Fig. 1 zeigt schematisch einen Massedurchf luJiauf nehmer 
eines Coriolis-Massedurchf lufi-/Dichtemessers in 
einer vertikal teilweise geschnittenen 
Langsansicht ; 

10 Fig. 2 zeigt schematisch nach Art eines 

Blockschaltbildes Teilschaltungen der 
Auswerteelktronik des Coriolis-Massedurchf lufi- 
/Dichtemessers, die der Erhohung der 
Mefigenauigkeit des ermittelten Massedurchf lusses 

15 dienen; 

Fig. 3 zeigt schematisch nach Art eines 

Blockschaltbildes eine Teilschaltung, die dazu 
dient, aus einem unkorrigiert ermittelten 
20 Mefiwert fur den Massedurchf lufi mittels eines 

Korrekturwerts einen korrigierten Mefiwert far 
den Massedurchf lufi zu erzeugen; 

Fig. 4 zeigt schematisch nach Art eines 
25 Blockschaltbildes eine Teilschaltung, die aus 

einer gemessenen Reynolds-Zahl des Mediums einen 
Korrekturwert fur den Massedurchf lufi erzeugt; 

Fig. 5 . zeigt schematisch nach Art eines 
30 Blockschaltbildes eine Teilschaltung, die einen 

Korrekturwert fur den Massedurchf lufi nach einer 
Ir.terpolations-Funktion erzeugt / 
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Fig. 6a zeigt schematisch nach Art eines 

Blockschaltbildes eine Teilschaltung, die aus 
einer gemessenen dynamischen Viskositat des 
Mediums die Reynolds-Zahl bestimmt; 

5 

Fig. 6b zeigt schematisch nach Art eines 

Blockschaltbildes Teilschaltung, die aus einer 
gemessenen kinematischen Viskositat des Mediums 
die Reynolds-Zahl bestimmt; 

10 

Fig. 7 zeigt schematisch nach Art eines 

Blockschaltbildes eine Teilschaltung, die aus 
einer gemessenen Erregungsenergie der 
Erregeranordnung die kinematischen Viskositat 
15 des Mediums bestimmt; 

Fig. 8a zeigt schematisch nach Art eines 

Blockschaltbildes eine Teilschaltung, die aus 
einer in Stromungsrichtung gemessenen 
20 Druckdif f erenz Mefiwerte fur die kinematische 

Viskositat bei laminarer Stromung erzeugt; 

Fig. 8b zeigt schematisch nach Art eines 

Blockschaltbildes eine Teilschaltung, die aus 
25 einer in Stromungsrichtung gemessenen 

Druckdif f erenz Meftwerte fur die kinematische 
Viskositat bei turbulenter Stromung erzeugt; 

Fig. 9 zeigt schematisch nach Art eines 
30 Blockschaltbildes eine Teilschaltung, die die 

momentane kinematische Viskositat des Mediums 
bestimmt . 
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In Fig. 1 ist in einer vertikal teilweise geschnittenen 
Langsansicht ein Massedurchf lufiauf nehmer 1 eines Coriolis- 
Massedurchf lufi-/Dichtemessers mit einem einzigen geraden 
Mefirohr 11 dargestellt, das ein einlafiseitiges erstes 
5 Mefirohrende und ein auslafiseit iges zweites Mefirohrende 
auf weist . 

Am ersten Mefirohrende ist ein erster Flansch 111 und am 
zweiten Mefirohrende ist ein zweiter Flansch 112 
0 angebracht, mittels denen der Massedurchf lufiauf nehmer 1 in 
eine im Betrieb von einem Medium durchstromte, nicht 
dargestellte, Rohrleitung, insb. druckdicht, einfugt ist. 

Der Massedurchf lufiauf nehmer 1 umfaflt weiterhin ein 
5 Tragermittel 12, mit einer am ersten Mefirohrende fixierten 
ersten Endplatte 121, mit einer am zweiten Mefirohrende 
fixierten zweite Endplatte 122 und mit einem zwischen die 
erste und die zweite Endplatte 121, 122 eingefugten 
Tragerrohr 123. Die beiden Endplatten 121, 122 sind mit 
0 dem Mefirohr 11 sowie mit dem Tragerrohr 123 starr und 
druckdicht, insb. vakuumdicht verbunden. Das Mefirohr 11 
verlauft somit freitragend in einem Lumen des Tragerrohrs 
123 zwischen den Endplatten 121, 122 und kann somit in 
Schwingungen versetzt werden. 

5 

Die Verbindungen des Mefirohrs 11 mit den Endplatten 121, 
122 und mit den Flanschen 111, 112 bzw. die Verbindungen 
der Endplatten 121, 122 mit dem Tragerrohr 123 konnen z.B. 
Schweifi- oder Lotverbindungen sein; die Endplatten 121, 
0 122 konnen am Tragerrohr 123 aber auch durch 

Schraubverbindungen, von denen eine Schraubverbindung 124 
stellvertretend dargestellt ist, befestigt sein. Des 
weiteren ist es moglich die beiden Endplatten 121, 122 mit 
dem Tragerrohr 123 einstuckig auszubilden. 
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Anstatt des in Fig. 1 darges tell ten 
Massedurchf lufiauf nehmers 1 sind auch 

Massedurchf lufiauf nehmer mit zwei geraden Melirohren ublich. 

5 

Anstelle gerader Mefirohre konnen aber auch alle anderen, 
bei Coriolis-Massedurchf lull-/ Dichtemessern beschriebenen 
Formen von Melirohren verwendet werden, insb. U- oder 
omega- formig ausladende oder schraubenf ormig gebogene 
10 Melirohre. Ferner sind auch mehrere, insb. zwei, 

hinsichtlich der Stromung des Mediums parallel- oder in 
Serie geschaltete Melirohre verwendbar. Bei 

parallelgeschalteten Melirohren weisen die Enden zusatzlich 
noch entsprechende Verteilerstucke auf, die der Aufteilung 
15 bzw. der Zusammenf iihrung des stromenden Mediums dienen. 

Medium kann jeder stromungsf ahige Stoff sein, insb. 
Fliissigkeiten, Case oder Dampfe. 

20 Die Melirohre sind bevorzugt aus Titan, Zirkonium oder Edel- 
Stahl gefertigt. 

In Fig. 1 ist weiterhin eine Erregeranordnung 13 gezeigt, 
die innerhalb des Tragermittels 12 zwischen Melirohr 11 und 
25 Tragerrohr 123 bevorzugt in der Mitte zwischen der ersten 
und der zweiten Endplatte 121, 122 angebracht ist. Diese 
Erregeranordnung 13 versetzt das Melirohr 11 im Betrieb in 
Schwingungen bei einer mechanischen Resonanzf requenz, die 
wiederum ein Mali fur die momentane Dichte des. Mediums ist. 

30 

Die Erregeranordnung 13 kann z.B. eine Tauchanker- 
Spulenanordnung sein, die einen am Melirohr 11 befestigten 
weichmagnetischen Spulenkern mit einem eingelagerten 
Dauermagneten und eine am Tragerrohr 123 befestigte, im 
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Betrieb von einem zeitlich veranderlichen Erregerstrom 
durchf lossene Spule umfafit, wobei der Dauermagnet in die 
Spule eintaucht. Durch die Wirkung des zeitlich 
veranderlichen Erregerstroms wird der Dauermagnet bewegt 
und damit das Mefirohr 11 in Schwingungen versetzt, wobei 
der einlafiseitige Bereich und der auslafiseitige Bereich 
bei hindurchstromendem Medium zueinander phasenverschoben 
schwingen. 

Als ein Beispiel fur eine dem Antreiben der 
Erregeranordnung 13 dienende Erreger-Elektronik wird auf 
die US-A 48 01 897 hingewiesen. 

Bei geraden Mefirohren sind die Schwingungen meist 
Biegeschwingungen, die den Schwingungen einer Saite 
vergleichbar sind. Diesen Biegeschwingungen konnen 
aufierdem Torsionsschwingungen uberlagert sein, vgl. 
EP-A 849 568. Neben den genannten Biege-/ 
Torsionsschwingungen sind jedoch auch Hoop-Mode- 
Schwingungen iiblich, bei denen sich das Meflrohr 
peristaltisch bewegt, vgl.die US-A 49 49 583* 

Bei U- oder omega-f ormigen Mefirohren sind die Schwingungen 
Ausleger-Schwingungen, die denen einer Stimmgabel 
vergleichbar sind, vgl. US-A 41 87 721 

Innerhalb des Tragermittels 12 sind zwischen Mefirohr 11 
und Tragerrohr 123 entlang des Meftrohrs 11 voneinander 
beabstandet ein erstes Meflmittel 141 und ein zweites 
Me&mittel 142 zum Messen der Schwingungen angeordnet. Die 
Meflmittel 141, 142 sind bevorzugt von der Mitte des 
Meftrohrs 11 gleich weit entfernt angebracht und liefern 
ein erstes bzw. zweites die Schwingungen reprasentierendes 
MeBsignal x s :, x s2 . 
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Die Meflmittel 141, 142 weisen dazu Schwingungsauf nehmer 
auf, die gemaft der US-A 57 36 653 bevorzugt als 
elektrodynamische Schwingungsauf nehmer ausgef uhrt sind; 
5 sie konnen aber auch als optische Schwingungsauf nehmer 
ausgefuhrt sein, vgl . die US-A 48 01 897. 

Der Massedurchf luftauf nehmer 1 ist gegeniiber 
Umgebungseinf lussen durch ein Auf nehmer-Gehause 15 
10 geschutzt. Dieses ist so ausgefuhrt, daft sowohl das 

Tragermittel 12 als auch alle am Massedurchf luftauf nehmer 1 
angeschlossenen elektrischen Verbindungsleitungen darin 
untergebracht sind; letztere sind aus Grunden der 
Obersichtlichkeit nicht dargestellt. 

15 

Das Auf nehmer-Gehause 15 ist mit einem halsartigen 
Obergangsstuck 16 versehen, an dem ein Elektronik-Gehause 
17 fixiert ist. 

20 Im Elektronik-Gehause 17 sind sowohl die bereits erwahnte 
Erreger-Elektronik als auch eine Auswerte-Elektronik 2 
sowie weitere, dem Betreiben des Coriolis-Massedurchf luft-/ 
Dicht ernes sers dienende Schaltungsanordnungen, 
untergebracht. Derartige Schaltungsanordnungen konnen z.B. 

25 eine von einer externen Energiequelle gespeiste 

Versorgungs-Elektronik zur internen Energieversorgung des 
Coriolis-Massedurchf luli-/ Dichtemessers und/oder eine 
Kommunikations-Elektronik zur Ubertragung von Daten, z.B. 
Mefr- und/oder Geratedaten, zwischen dem Coriolis- 

30 Massedurchf lufi-/ Dichtemesser und einer externen 
Signalverarbeitungseinheit sein . 

Bei einer ggf. ungunstigen Beeinf lussung des 
Schwingungsverhaltens des Massedurchf luftauf nehmers 1 durch 
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das Elektronik-Gehause 17, kann dieses auch getrennt vom 
Massedurchf luBaufnehmer 1 angeordnet werden. Dann besteht 
lediglich eine elektrische Verbindungleitung zwischen 
Elektronik-Gehause 17 und Massedurchf luBauf nehmer 1, so 
5 daft beide praktisch voneinander vibrations-entkoppelt 
sind. 

In Fig. 2 sind nach Art eines Blockschaltbildes 
Teilschaltungen der Auswerte-Elektronik 2 des Coriolis- 
10 Massedurchf luB-/Dichtemessers dargestellt , die der 

Erzeugung eines den Massedurchf lufi reprasentierenden 
ersten MeBwerts X m dienen. 

GemaB Fig. 2 sind die MeBsignale x s i, x S 2 einer MeBschaltung 
15 21 der Auswerte-Elektronik 2 zugefuhrt. Als MeBschaltung 
21 kann z.B. die in der US-A 56 48 616 beschriebene 
Auswerte-Elektronik eines Coriolis-Massedurchf luB-/ 
Dichtemessers dienen, die z.B. unter Verwendung einer 
Erregerschaltung entsprechend der US-A 48 01 897 einen 
20 Massedurchf luBwert ermittelt. Selbstverstandlich konnen 
auch andere dem Fachmann bekannte Auswerte-Elektroniken 
fur Coriolis-Massedurchf luB-/Dichtemesser verwendet 
werden. 

25 Der von der MeBschaltung 21 ermittelte Massedurchf luBwert 
ist jedoch bei groBen Verhaltnissen D/L noch nicht 
ausreichend genau und muB dementsprechend korrigiert 
werden; er wird daher im folgenden als Zwischenwert X* m 
bezeichnet, aus dem wiederum der den Massedurchf luB 

30 ausreichend genau reprasentierender MeBwert X m abgleitet 
ist . 

Die Korrektur des Zwischenwerts X* m geht auf im folgenden 
beschriebene Erkenntnisse der Erfinder zuruck. 
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Der Massedurchf lufi im Meftrohr 11 ist durch nachstehende 
Gleichung gegeben: 

^ = *.D 2 pv m (1) 
dt 4 K m 



Darin sind: 

dQ/dt der Massedurchf lufi, 

D die Weite des Mefirohrs 11, 

p die momentane Dichte des Mediums und 

10 v ra die mittlere Geschwindigkeit des stromenden 

Mediums im Mefirohr 11. 

Die mittlere Geschwindigkeit v m ist die arithmetische 
Mittelung aller Geschwindigkeitsvektoren des stromenden 
15 Mediums uber einer Querschnittsf lache des Mefirohrs 11. 

Fur den Zwischenwert X* m eines Coriolis-Massedurchf luli-/ 
Dichtemessers gilt : 

X^K,.^- (2) 
A f 

20 

Darin sind: 

X f ein die momentane Frequenz der Schwingungen des 

Mefirohrs 11 reprasentierender Mefiwert, 

Xq, ein die momentane Phasenverschiebung zwischen 

25 dem ersten und dem zweiten Melisignal x s i, x s2 

reprasentierender Mefiwert und 

Ki ein erster Parameter des Coriolis- 

Massedurchf lufi-/Dichtemessers . 
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Der Parameter K x ist in erster Linie von der momentanen 
Temperatur des Mediums abhangig; er kann ferner auch noch 
von der momentanen Dichte des Mediums abhangig sein. 

Fur Gl.(2) wird vorausgeset zt , daft die den Parameter Ki 
bestimmenden Eigenschaf ten des Mediums, namlich die 
momentane Temperatur und die momentane Dichte, bekannt 
sind, da sie ebenfalls beim Betrieb von Coriolis- 
Massedurchf luft-/Dichtemessern gemessen werden, vgl . fur 
die Messung der momentanen Temperatur die US-A 47 68 384 
und fiir die Messung der momentanen Dichte die 
US-A 41 87 721. 

FQr Gl. (2) wird weiterhin angenommen, daft die durch die 
Coriolis-Kraf te verursachte Phasenverschiebung zwischen 
einer einlaftseitig erfaftten und einer auslaftseitig 
erfaftten Schwingung des Mefirohrs 11 proportional zum 
momentanen Massedurchf luft ist. Diese Annahme setzt voraus, 
dall alle im Meftrohr 11 auftretenden Geschwindigkeitsf elder 
bei gleichem momentanen Massedurchf luft gleiche Coriolis- 
Krafte bewirken. Dies trifft umso genauer zu, je kleiner 
das Verhaltnis D/L ist, da in diesem Fall alle 
Geschwindigkeitsf elder einander gleich oder zumindest sehr 
ahnlich sind. Bei groften Verhaltnissen D/L, insb. grofler 
0,05, trifft diese Annahme immer schlechter zu und ftihrt 
zu einem Zwischenwert X* m , der eine immer geringer werdende 
Meligenauigkeit aufweist- 

Untersuchungen haben ergeben, daB der Wert der 
entsprechencen Meliungenauigkeit insb. davon abhangt, ob 
die Stromung des Mediums laminar oder turbulent ist. 
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Somit kann zur Ermittlung des Meflwerts X m eine Korrektur 
des Zwischenwerts X* m dadurch vorgenommen werden, daft das 
Vorhandensein laminarer bzw. turbulenter Stromung im 
Meftrohr 11 ermittelt und in einem Korrekturwert X K fur den 
5 Zwischenwert X* m berucksichtigt wird, Durch eine 

entsprechende Modif izierung von Gl.(2) gilt fur den 
Meftwert X m : 

X.-(1+X K ).K I .^(1+X IC ).X; (3) 

10 Die Gl.(3) ist mit einer zweiten Teilschaltung 22 der 

Auswerte-Elektronik 2 realisiert, die in Fig. 3 nach Art 
eines Blockschaltbildes dargestellt ist. 



Die Teilschaltung 22 umfaftt einen ersten Addierer 221, mit 
dem ein erster Summen-Wert fur 1+X K aus dem Korrekturwert 
X K an einem ersten Eingang und aus einem Wert fur eins an 
einem zweiten Eingang gebildet und an einem Ausgang 
ausgegeben wird. 



20 Des weiteren umfaftt die zweite Teilschaltung 22 einen 

ersten Multiplizierer 222 mit einem ersten Eingang fttr den 
ersten Summen-Wert und einem zweiten Eingang fur den 
Zwischenwert X* m . Der Multiplizierer 222 liefert an einem 
Ausgang einen ersten Produkt-Wert fur (1+X K )-X* m , der dem 

25 Meftwert X m entspricht. 

Der Korrekturwert X K wird bei der Erfindung aus der 
momentanen Reynolds-Zahl des Mediums abgeleitet, die eine 
das Geschwindigkeitsfeld des stromenden Mediums eindeutig 
30 beschreibende Grofte ist. Dementsprechend weist der 

Massedurchf luftauf nehmer 1 ein drittes Meftmittel 143 zum 
Messen der momentanen Reynolds-Zahl des Mediums auf, vgl . 
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Fig. 2. Das Mefimittel 143 liefert ein die Reynolds-Zahl 
reprasentierendes drittes MeJlsignal x Re und fuhrt es der 
Auswerte-Elektronik 2 zu. 



5 Die Werte des Meftsignal x Re sind bei laminarer Stromung 

kleiner als bei turbulenter. Fur jede Weite D des Melirohrs 
11 und der zugehorigen Nennweite der bereits erwahnten 
Rohrleitung existieren somit ein oberer Grenzwert der 
Reynolds-Zahl fur laminare und ein unterer Grenzwert der 
10 Reynolds-Zahl fur turbulente Stromungen, welche beiden 

Grenzwerte nicht identisch sind. Diese beiden Grenzwerte 
werden wahrend des Kalibrierens ermittelt. 



Der beim Kalibrieren ermittelte obere Grenzwert der 
15 Reynolds-Zahl fur laminare Stromung ist durch einen 

zweiten Parameter K2 reprasentiert, der in der Auswerte- 
Elektronik 2 abgespeichert wird. Der beim Kalibrieren 
ermittelte untere Grenzwert der Reynolds-Zahl fur 
turbulente Stromung ist durch einen dritten Parameter K3 
20 reprasentiert, der in der Auswerte-Elektronik 2 
abgespeichert wird. 

Ein Vergleich des Mefisignal x Re mit diesen beiden 
Parametern K 2 , K 3 ergibt, ob laminare oder turbulente 
25 Stromung im Mefirohr 11 vorliegt, und liefert einen 

entsprechenden Korrekturwert X K . Diesem Vergleich liegen 
folgende Ungleichungen zugrunde: 



X K = 



X K 2 fur x Re < K 2 



f(x fa ) fur K 2 < Xr4 <K 3 (4) 
X K3 fur K 3 < x Re 



30 



Darin 

Xr2 



sind : 

ein durch die Kalibrierung ermittelter 
konstanter Korrekturwert fur laminare Stromung, 
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Xk3 ein durch die Kalibrierung ermittelter 

konstanter Korrekturwert fur turbulente Stromung 
und 

f (x Re ) eine von X K 2 nach X K 3 monoton wachsende 

5 Interpolations-Funktion, deren Verlauf 

eingestellt werden kann, s.u.. 

Das Ergebnis des Vergleiches des Mefisignals x Re mit den 
beiden Parametern K 2 , K 3 gemaft Gl • (4) ist ein Korrekturwert 
10 X K = X K2 fur laminare Stromung, ein Korrekturwert X K = X K 3 
fur turbulente Stromung oder ein der Interpolations- 
Funktion f(x Re ) ent sprechender interpolierter Korrekturwert 
X K - f (x Re ) . 

15 Die Gl.(4) ist mittels einer dritten Teilschaltung 23 
realisiert, deren einzelne Funktionselemente in Fig. 4 
nach Art eines Blockschaltbildes dargestellt sind. 

Die Teilschaltung 23 umfafit einen ersten Komparator 231 
20 mit einem Ref erenz-Eingang fur den Parameter K 2 und mit 

einem Signal-Eingang fur das Mefisignal x Re - Der Komparator 
231 gibt einen binaren ersten Vergleichs-Wert fur x Re < K 2 
ab, der gleich eins ist, wenn ein momentaner Wert des 
Mefisignals x Re kleiner als der Wert des Parameters K 2 ist; 
25 anderenfalls ist der erste Vergleichs-Wert gleich null, 
Der erste Vergleichs-Wert ist einem ersten Eingang eines 
zweiten Multiplizierers 232 zugefUhrt. An einem zweiten 
Eingang dieses Multiplizierers 232 liegt der konstante 
Korrekturwert far laminare Stromung X K2 . 

30 

Weiterhin umfafit die Teilschaltung 23 einen zweiten 
Komparator 233 mit einem Ref erenz-Eingang fur den 
Parameter K 3 und mit einem Signal-Eingang fur das Mefisignal 
x Re . Der Komparator gibt an einem Ausgang einen binaren 
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zweiten Vergleichs-Wert fur x Re > K 3 ab, der gleich eins 
ist, wenn der momentane Wert des Mefisignals x Re grofier als 
der Wert des Parameters K 3 ist; anderenfalls ist der zweite 
Vergleichs-Wert gleich null. 

Der zweite Vergleichs-Wert ist einem ersten Eingang eines 
dritten Multiplizierers 234 zugefuhrt. An einem zweiten 
Eingang des Multiplizierers 234 liegt der konstante 
Korrekturwert fur turbulente Stromung X K 3- 

Ferner umfafit die Teilschaltung 23 ein NOR-Gatter 235 mit 
einem ersten Eingang fur den ersten und mit einem zweiten 
Eingang fur den zweiten Vergleichs-Wert. Das NOR-Gatter 
235 liefert einen binaren dritten Vergleichs-Wert 
entsprechend K 2 < x Re < K 3 , der gleich eins ist, wenn der 
erste und der zweite Vergleichs-Wert gleich null sind; 
anderenfalls ist der dritte Vergleichs-Wert gleich null. 

Mit einem dem NOR-Gatter 235 nachgeschalteten Inverter 236 
wird aus dem dritten Vergleichs-Wert ein zu diesem 
invertierter vierter Vergleichs-Wert gebildet, der einem 
dritten Eingang des Multiplizierers 232 und einem dritten 
Eingang des Multiplizierers 234 zugefuhrt ist. 

Somit liefert der Multiplizierer 232 einen zweiten 
Produkt-Wert, der gleich dem konstanten Korrekturwert X K 2 
fur laminare Stromung ist, wenn der erste und der vierte 
Vergleichs-Wert gleich eins sind; anderenfalls ist der 
zweite Produkt-Wert gleich null. Analog dazu liefert der 
Multiplizierer 234 einen dritten Produkt-Wert, der gleich 
dem konstanten Korrekturwert X K3 fur turbulente Stromung 
ist, wenn der zweite und der vierte Vergleichs-Wert gleich 
eins sind; anderenfalls ist der dritte Produkt-Wert gleich 
null. 
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Der der Interpolations-Funktion f (x Re ) entsprechenden 
interpolierte Korrekturwert , dessen Bildung weiter unten 
beschrieben wird, ist einem ersten Eingang eines vierten 
5 Multiplizierers 237 zugefuhrt. Der dritte Vergleichs-Wert 
liegt an einem zweiten Eingang des Multiplizierers 237, so 
daft dieser einen vierten Produkt-Wert abgibt, der gleich 
dem Korrekturwert X K ist, wenn der dritte Vergleichs-Wert 
gleich eins ist; ist der dritte Vergleichs-Wert gleich 
10 null, so ist der vierte Produkt-Wert ebenfalls gleich 
null. 

Der zweite, der dritte bzw. der vierte Produkt-Wert sind 
einem ersten, zweiten bzw. einem dritten Eingang eines 
15 zweiten Addierers 238 zugefuhrt, der einen zweiten Summen- 
Wert liefert. Da gleichzeitig immer nur entweder der 
zweite Oder der dritte oder der vierte Produkt-Wert 
ungleich null ist, entspricht der zweite Summen-Wert dem 
gesuchten Korrekturwert X K . 

20 

Der Korrekturwert X K kann aber auch mittels einer in der 
Teilschaltung 23 vorgesehenen Fuzzy-Logic generiert 
werden. Dazu werden der Komparator 231 durch eine erste 
Zugehorigkeits-Funktion fur laminare Stromung, der 

25 Komparator 233 durch eine zweite Zugehorigkeits-Funktion 
fur turbulente Stromung und das NOR-Gatter 235 durch eine 
dritte Zugehorigkeits-Funktion fur gleichzeitig 
vorliegende laminare und turbulente Stromung ersetzt. 
Diese Zugehorigkeits-Funktionen sind durch 

30 Kalibriermessungen zu ermitteln und liefern einen den 

ersten, den zweiten bzw. den dritten binaren Vergleichs- 
Wert ersetzenden ersten, zweiten bzw. dritten 
Zugehorigkeits-Wert , die in einem Wertebereich zwischen 
null und eins liegen. Der Inverter 236 ist dabei z.B. 
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durch einen Subtrahierer zu ersetzen, der dann vom Wert 
eins den dritten Zugehorigkeits-Wert abzieht. 

Fur Stromungsverhaltnisse mit laminaren und mit 
5 turbulenten Anteilen wird nach Gl.(4) der Korrekturwert X K 
mittels der Interpolations-Funktion f (x Re ) interpoliert . 
Die Interpolations-Funktion f (x Re ) laiit sich in ublicher 
Weise als eine Potenzreihe entwickeln, z.B. mit dem 
Parameter K 2 als Entwicklungsstelle, so daft fur f (x Re ) 
10 gilt: 

GO 

f ( x Re ) = E a n( x R e -K 2 )" =a 0 + ai (x Re -K 2 ) + a 2 (x Re -K 2 ) 2 ... (5) 

Damit ist die Interpolations-Funktion f(x Re ) mittels eines 
N&herungspolynoms vom Grade n mit beliebiger Genauigkeit 
15 realisierbar . Die Koef f izienten a n der Interpolations- 
Funktion f (x Re ) sind durch Kalibrierung zu ermitteln. 

Soil z.B. das Naherungspolynom nur ersten Grades sein, 
also n = 1 gelten, so ergibt sich fur die entsprechende 
:0 Interpolations-Funktion fi(x Re ) ein linearer Zusammenhang : 
f i( x Re) = a 0 +a l (x Rc -K 2 ) (6) 

Unter Berucksichtigung von Gl.(4) ergibt sich far Gl.(6): 
^(x R J = X K ^ X K ^^ 2 (x Re -K 2 ) (7 ) 

5 

In Fig. 5 ist eine vierte Teilschaltung 24 nach Art eines 
Blockschaltbildes dargestellt, die die Interpolations- 
Funktion fi(x Re ) gemaft Gl.(7) realisiert. 

0 Die Teilschaltung 24 umfafct einen ersten Subtrahierer 241 
mit einem Subtrahend-Eingang fur den Korrekturwert X K2 fur 
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laminare Stromung und mit einem Minuend-Eingang fur den 
Korrekturwert X K 3 fur turbulente Stromung, der einen ersten 
Dif f erenz-Wert fur X K 3-X K2 erzeugt. Ein zweiter Subtrahierer 
242 mit einem Subtrahend-Eingang fiir den Parameter K 2 und 
5 einem Minuend-Eingang fiir den Parameter K 3 liefert einen 
zweiten Dif f erenz-Wert fiir K3-K2. Weiterhin liefert ein 
dritter Subtrahierer 243 mit einem Subtrahend-Eingang fiir 
den Parameter K 2 und mit einem Minuend-Eingang fur das 
Meftsignals x Re einen dritten Dif f erenz-Wert fur x Re -K 2 . 

10 

Ferner gehoren zur Teilschaltung 24 ein erster Dividierer 
244 mit einem Dividend-Eingang fiir den ersten Differenz- 
Wert und mit einem Divisor-Eingang fiir den zweiten 
Dif f erenz-Wert . Der Dividierer 244 gibt einen ersten 
15 Quotient-Wert ab, der dem Ausdruck (X K 3~X K2 ) / (K 3 -K 2 ) 
entspricht . 

Ein fiinfter Multiplizierer 245 mit einem ersten Eingang 
fur den ersten Quotient-Wert und mit einen zweiten Eingang 

20 fur den dritten Dif f erenz-Wert generiert einen funften 
Produkt-Wert fur (x Re -K 2 ) (X K 3-X K2 ) / (K 3 -K 2 ) , der wiederum 
einem ersten Eingang eines dritter Addierers 246 zugefiihrt 
ist. An einem zweiten Eingang des Addierers 24 6 liegt der 
Korrekturwert X K2 fur laminare Stromung, so daft der 

25 Addierer 24 6 einen dritten Summen-Wert fur 

X K2 + (x Re -K 2 ) (X K 3-X K2 ) / (K 3 -K 2 ) abgibt. Dieser dritte Summen- 
Wert entspricht fur den Fall K 2 < x Re < K 3 , also bei 
Stromungsverhaltnissen mit laminaren und mit turbulenten 
Anteilen, dem gesuchten Korrekturwert X K . 

30 

Aufier der Gl . (7) kann der Teilschaltung 24 

selbstverstandlich auch jedes andere, auf den Gin. (4) und 
(5) basierende Naherungspolynom zugrundegelegt werden. 
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Anstatt der in den Fig. 4 und Fig. 5 dargestellten 
Teilschaltungen 23 bzw. 24 kann die Auswerte-Elektronik 2 
auch einen Tabellenspeicher enthalt'en, in dem diskrete 
Werte fur den Korrekturwert X K abgelegt sind. Auf diese 
wird liber eine aus dem Melisignal x Re abgeleitete digitale 
Speicheradresse zugegriffen. Die Bildung dieser digitalen 
Speicheradresse erfolgt mittels eines Analog-Digital- 
Wandiers und eines diesem nachgeschalteten Codierers. Als 
Tabellenspeicher kann dabei ein programmierbarer 
Festwertspeicher, also ein EPROM oder ein EEPROM, dienen. 

Zur nach Gl . (4) erf orderlichen Messung der Reynolds-Zahl 
dienen folgende Beziehungen: 

R e = ~D.v m =i.D.v m (8) 
Darin sind: 

n die dynamische Viskositat des Mediums und 

C, die kinematische Viskositat des Mediums. 

Die mittlere Geschwindigkeit v m nach Gl. (1) in Gl. (8) 
eingesetzt, ergibt fur die Reynolds-Zahl: 

n 7t D dt <;-p Ti-D dt 

Nach der Erfindung wird gemaft Gl . (9) entweder die 
dynamische oder die kinematische Viskositat des Mediums 
zur Generierung des Meftsignals x Re und damit auch zur 
Bestimmung des Korrekturwertes X K verwendet, da sich beide 
Viskositaten unter Berucksichtigung der momentanen Dichte 
p des Mediums ohne weiteres ineinander umrechnen lassen. 
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Durch Einsetzen der entsprechenden Mefisignale in Gl.(9) 
ergibt sich unter Verwendung der dynamischen Viskositat 
fur das Mefisignal x Re folgende Beziehung: 

x = ^-X' (10) 

X Re - Y m ' 

5 

Darin sind 

x n ein die dynamische Viskositat des Mediums 

reprasentierendes viertes Mefisignal und 
K 4 ein aus dem Quotient 4/rcD abgeleiteter vierter 

10 Parameter. 

Die Gin. (10) ist im Mefimittel 143 durch eine funfte 
Teilschaltung 25 realisiert, die nach Art eines 
Blockschaltbildes in Fig. 6a dargestellt ist. 

15 

Die Teilschaltung 25 umfaflt einen zweiten Dividierer 251 
mit einem Dividend-Eingang fur den Parameter K 4 und mit 
einem Divisor-Eingang fur das Mefisignal x n . Der Dividierer 
251 liefert einen zweiten Quotienten-Wert fur K 4 /x n , der 
20 einem ersten Eingang eines sechsten Multiplizierers 252 
zugefuhrt ist. An einem zweiten Eingang des 
Multiplizierers 252 liegt der Zwischenwert X* m . Der 
Multiplizierer 252 liefert somit einen sechsten Produkt- 
Wert, der gemafi Gl . (10) dem Mefisignal x Re entspricht. 

25 

Das nach Gl. (10) zur Bestimmung des Mefisignals x Re 
erforderliche Mefisignal x n wird durch ein weiteres viertes 
Mefimittel 144 erzeugt, vgl. Fig. 2. 

30 Zur Ermittlung der dynamischen Viskositat des Mediums 
konnen nach Gl . (8) die kinematische Viskositat und die 
momentane Dichte des Mediums dienen. Unter 
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Berucksichtigung von Gl.(9) ergibt sich clas Mefisignal x n 
dann wie folgt: 

*n=V*P <"> 
5 Darin sind 

ein die kinematische Viskositat des Mediums 
reprasentierendes funftes Mefisignal und 
X p ein die momentane Dichte des Mediums 

reprasentierender zweiter Mefiwert. 

10 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung gemafi 
Gl.(ll) benutzt das Mefimittel 144 das die kinematische 
Viskositat des Mediums reprasentierende Mefisignal x; zur 
Generierung des Mefisignal x n . Dementsprechend weist die. 

15 Teilschaltung 25, wie in Fig. 6b nach Art eines 
Blockschaltbildes darg.estell t , einen siebenten 
Multiplizierer 253 mit einem ersten Eingang fur das 
Mefisignal x ; und mit einem zweiten Eingang fur den Mefiwert 
X p auf. Der Multiplizierer 253 liefert als Produkt-Wert das 

20 Mefisignal x n , das dem Divisor-Eingang des Dividierers 251 
zugefuhrt ist. Der Mefiwert X p ist z.B. aus der momentanen 
Schwingf requenz des MeJirohrs 11 abgeleitet, vgl. die 
eingangs referierte US-A 41 87 721. 

25 Die zur Generierung des Mefisignal x^ erf orderlichen 

MaBnahmen werden nachfolgend erlautert. Da die Viskositat 
eine die innere Reibung des stromenden Mediums 
beschreibende Grofie ist, ist eine Bestimmung der 
kinematischen Viskositat des Mediums nach Er kenntnissen 

30 der Erfinder dadurch moglich, dafi die in die 

Erregeranordnung 13 eingespeiste Erregungsenergie gemessen 
wird. Aufgrund der inneren Reibung des Mediums werden 
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namlich die Schwingungen des durchstromten Mefirohrs 11 in 
Abhangigkeit von der Viskositat des Mediums, insb. der 
kinematischen Viskositat, im Vergleich zum leeren Mefirohr 
11 zusatzlich bedampf t . Zur Auf rechterhaltung der 
5 Schwingungen des Mefirohrs 11 muli der durch die Reibung 
zusatzlich verursachte Energieverlust durch eine 
entsprechend erhohte Erregungsenergie kompensiert werden. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird 
10 daher zur Ermittlung des Melisignal x c folgende, durch 
Messungen ermittelte Beziehung verwendet: 

x, = K 5 .(x exc -K 6 ) 2 (12) 



Darin sind: 

15 x exc ein sechstes die in die Erregeranordnung 13 

eingespeiste Erregungsenergie reprasentierendes 
Melisignal und 

K 5 , K 6 ein konstanter funfter bzw. sechster Parameter. 



20 Das Melisignal x<; ist nach Gin. (11) und (12) ausschliefilich 
von Bestimmungsgrdlien abhangig, die im Betrieb von 
Coriolis-Massedurchf luB-/Dichtemessern auf treten, namlich 
vom Meftwert X p und vom die Erregungsenergie 
reprasentierenden Melisignal x ex c- 

25 

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung gemaft Gl.(12) 
umfaBt das Melimittel 144 eine sechste Teilschaltung 26, 
die in Fig. 7 nach Art eines Blockschaltbildes dargestellt 
ist. 

30 

Die Teilschaltung 26 weist einen vierten Subtrahierer 261 
mit einem Minuend-Eingang fur das die Erregungsenergie 
reprasentierende Melisignal x ex c und mit einem Subtrahend- 
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Eingang fur den Parameter K 6 auf • Ein durch den 
Subtrahierer 261 gebildeter vierter Dif f erenz-Wert fur 
x e xc-K 6 wird an einen Signal-Eingang eines ersten 
Potenzierers 262 gelegt. An einem Exponent-Eingang liegt 
der Wert zwei, so daft der Potenzierer 262 den vierten 
Dif f erenz-Wert in einen ersten Potenz-Wert fur (x ex c-K 6 ) 2 
uberfuhrt. Der Potenz-Wert wiederum wird einem ersten 
Eingang eines achten Multiplizierers 263 zugefiihrt, der 
aus diesem und aus dem an einem zweiten Eingang liegenden 
Parameter K 5 einen achten Produkt-Wert fur 
K5(x e xc-K 6 ) 2 bildet, der dem MefJsignal x«; entspricht. 

Das die Erregungsenergie reprasentierende Mefisignal x exc 
wird mittels Strom- und/oder Spannungsmessung bzw. mittels 
Impedanzmessung an der Erregeranordnung gebildet. Bei der 
beschriebenen Erregeranordnung 13 in Form einer 
Tauchanker-Spulenanordnung wandelt nach einer 
Ausgestaltung der Erfindung ein Spannungs-Strom-Wandler 
eine an die Spule gelegte Erreger-Spannung in einen dazu 
proportionalen Strom urn, von dem wiederum mittels eines 
nachgeschalteten Ef f ektivwert-Bildners ein Effektivwert 
abgeleitet wird. Dieser ist dann das die Erregungsenergie 
reprasentierende MefJsignal x exc . 

Anstelle der Messung der Errergerenergie besteht eine 
weitere Moglichkeit zur Bestimmung der kinematischen 
Viskositat des Mediums darin, eine Druckdif f erenz uber 
einer geeigneten Meflstrecke entlang der Rohrleitung oder 
entlang des Meiirohrs 11 zu messen und entsprechend 
auszuwerten . 

Fur die kinematische Viskositat gilt namlich bei 
uberwiegend laminarer Stromung in der Meftstrecke: 



WO 00/36379 



PCT/EP99/09166 



30 



15 



r 2ti D 4 fdQV' ,,,, 

■IdrJ " p (13) 



v=03-.^.p 3 .f^" 7 .( AP r. 



und bei uberwiegend turbulenter Stromung: 

dC 
dt 

5 

Darin bedeuten: 

L die Lange der Melistrecke und 

Ap die Druckdif f erenz uber der Rohrleitungs-Meftstrecke . 

10 Gl.(13) beruht auf dem bekannten Hagen-Poiseuille Gesetz, 
wahrend Gl.(14) empirisch ermittelt ist. Beide Gleichungen 
sind bezuglich der Druckdif f erenz monoton wachsende 
Funktionen, die einen einzigen geme ins amen Schnittpunkt 
auf weisen. 



Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden 
daher zur Ermittlung des Mefisignals folgende, sich durch 
Einsetzen der ent sprechenden MeJisignale in die Gin. (13) 
und (14) ergebende Beziehungen verwendet: 



20 = 



X CI =K 7 -^ fur X C1 <X, 



(15) 



fur X C2 < X^, 



Darin sind: 

X^i ein die kinematische Viskositat des Mediums bei 

laminarer Stromung reprasentierender Meliwert, 
25 X^ 2 ein die kinematische Viskositat des Mediums bei 

turbulenter Stromung reprasentierender Mefiwert, 
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x Ap ein die Druckdif f erenz reprasentierendes 

siebentes Mefisignal, 
K 7 ein aus dem Quotienten 2nD 4 /L gemafi Gl.(13) 

abgleiteter siebenter Parameter und 
5 K 8 ein aus dem Quotienten 0, 3~ 4 *D 19 /L 4 gemali Gl.(14) 

abgeleiteter achter Parameter. 

Der dann tatsachlich gultige Wert fur das Mefisignal x n ist 
nach Gl. (15) immer genau der kleinere der beiden 
10 ermittelten Mefiwerte X Ci fur laminare bzw. X^ 2 fur 
turbulente St romung . 

Das Mefisignal ist nach Gl . (15) von Best immungsgrofien 
abhangig, die im Betrieb von Coriolis-Massedurchf lufl-/ 
15 Dichtemessern auftreten, namlich vom Zwischenwert X* m und 
vom Mefiwert X p . Aufierdem hangt das Mefisignal x^ von einer 
weiteren Bestimmungsgrdfie ab, namlich vom die 
Druckdif f erenz reprasent ierenden Mefisignal x Ap , die im 
Betrieb ermittelt wird. 

20 

Gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung umfafit 
entsprechend Fig. 8a und Fig. 8b das Mefimittel 144 eine 
siebente Teilschaltung 27 und entsprechend Fig. 9 eine 
achte Teilschaltung 28 zur Realisierung von Gl.(15). 

25 

Die Teilschaltung 27 dient der Generierung der beiden die 
Viskositat des Mediums reprasentierenden Mefiwerte X^i, X^ 2 - 
Dementsprechend weist sie einen dritten Dividierer 271 mit 
einem Dividend-Eingang fur das Mefisignal x Ap und mit einem 
30 Divisor-Eingang fur den Zwischenwert X* ra auf. Der 

Dividierer 271 erzeugt einen dritten Quotient-Wert fur 
XAp/X* m/ der einem ersten Eingang eines neunten 
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Multiplizierers 272 zugefuhrt ist. An einen zweiten 
Eingang des Multiplizierers 272 ist der Parameter K 7 
angelegt, so dafi der Multiplizierer 272 einen neunten 
Produkt-Wert fur K 7 x Ap /X* m liefert, der dem die 
5 kinematische Viskositat des Mediums bei laminarer Stromung 
reprasentierenden Mefiwert X Ci entspricht. 

Des weiteren umfafit die Teilschaltung 27 einen zweiten 
Potenzierer 273 mit einem Signal-Eingang far das Mefisignal 
10 x Ap und mit einem Exponent-Eingang fur den Wert vier. Der 
Potenzierer 273 liefert einen zweiten Potenz-Wert fur 
(x Ap ) 4 und fuhrt diesen einem Dividend-Eingang eines 
vierten Dividierers 276 zu. 

15 Ferner umfafit die Teilschaltung 27 einen dritten 
Potenzierer 274 mit einem Signal-Eingang fur den 
Zwischenwert X* m und mit einem Exponent-Eingang fur den 
Wert sieben. Der Potenzierer 274 liefert einen dritten 
Potenz-Wert fur (X* m ) 7 .Ein vierten Potenzierer 275 mit 

20 einem Signal-Eingang fur den Zwischenwert X p und mit einem 
Exponent-Eingang fur den Wert drei liefert einen vierten 
Potenz-Wert fur (X p ) 3 . 

Der dritte Potenz-Wert ist einem Divisor-Eingang des 
25 vierte Dividierers 276 zugefuhrt, wahrend der vierte 
Potenz-Wert an einem ersten Eingang eines zehnten 
Multiplizierers 277 liegt. Ferner weist der Multiplizierer 
277 einen zweiten Eingang fur den Parameter K 8 und einen 
dritten Eingang fur einen vom Dividierer 276 erzeugten 
30 vierten Quotient-Wert fur (x Ap ) V (X* m ) 7 auf . Der 

Multiplizierer 277 liefert somit einen zehnten Produkt- 
Wert fur K 8 -(X P ) 3 . (x Ap )V(X* m )\ der dem die kinematische 
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Viskositat des Mediums bei turbulenter Stromung 
reprasentierenden Meftwert X ;2 entspricht. 

Die achte Teilschaltung 28 entsprechend Fig. 9 dient der 
Realisierung der beiden Ungleichungen gemaft Gl.(15). Die 
Teilschaltung 28 umfafit einen dritten Komparator 281 mit 
einem ersten Eingang fur den neunten Produkt-Wert und mit 
einem zweiten Eingang fur den zehnten Produkt-Wert. Der 
Komparator 281 erzeugt einen funften Vergleichs-Wert fur 
K 7 XA P /X* m < K 8 X P (x Ap ) V (X* m ) 7 , der gleich eins ist, wenn der 
neunte Produkt-Wert kleiner als der zehnte Produkt-Wert 
ist; anderenfalls ist der funfte Vergleichs-Wert gleich 
null . 

Der funfte Vergleichs-Wert ist einem zweiten Inverter 282 
zugefuhrt und liegt auiierdem an einem ersten Eingang eines 
elf ten Multiplizierers 283. An einem zweiten Eingang des 
Multiplizierers 283 liegt der neunte Produkt-Wert, so daft 
der Multiplizierer 283 einen elften Produkt-Wert liefert, 
der gleich dem neunten Produkt-Wert ist, wenn der funfte 
Vergleichs-Wert gleich eins ist, Oder der gleich null ist, 
wenn der funfte Vergleichs-Wert null ist. 

Der Inverter 282 liefert einen sechsten Vergleichs-Wert, 
der zum funften Vergleichs-Wert invertiert ist und der 
einem ersten Eingang eines zwolften Multiplizierers 284 
zugefuhrt ist. An einem zweiten Eingang des 
Multiplizierers 284 liegt der zehnte Produkt-Wert, so daft 
der Multiplizierer 284 einen zwolften Produkt-Wert 
liefert, der gleich dem zehnten Produkt-Wert ist, wenn der 
sechste Vergleichs-Wert gleich eins ist, Oder der gleich 
null ist, wenn der sechste Vergleichs-Wert null ist. 
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Der elfte Produkt-Wert ist einem ersten Eingang eines 
vierten Addierers 285 und der zwolfte Produkt-Wert einem 
zweiten Eingang des Addierers 285 zugefuhrt. Da 
gleichzeitig immer nur einer der beiden Produkt-Werte 
5 ungleich null ist, ist ein vom Addierer 285 gelieferter 
vierter Summen-Wert gleich dem Mefisignal x<;. 

Ein moglicher Unterschied zwischen der nach Gl.(15) 
ermittelten und der im Mefirohr 11 tatsachlich vorhandenen 
10 kinematischen Viskositat, der z.B. auf den EinfluU von 

Temperaturunterschieden im Medium zuriickzuf iihren ist, lafit 
sich durch entsprechende Temperaturmessungen ohne weiteres 
kompensieren. 

15 Die Teilschaltungen 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 und 28 sind 
als analoge Rechenschaltungen vorausgesetzt , konnen j edoch 
mindestens teilweise als digitale Rechenschaltungen mit 
diskreten Komponenten oder mit einem Mikroprozessor 
realisiert sein. 

20 

Im Falle, dafi der Betrieb der praktisch parallel 
arbeitenden Teilschaltungen 22... 28 zeitunkritisch ist, 
konnen gleichartige Funktionen wie addieren, subtrahieren, 
multiplizieren, dividieren bzw. potenzieren ggf. mittels 

25 Multiplexern bzw. Demultiplexern derart zusammengef aBt 

werden, daft diese Funktionen jeweils nur einmal in einer 
Teilschaltung realisiert sind und die Generierung der 
einzelnen errechneten Werte durch eine sequentielle 
Beschaltung der Eingange mit den entsprechenden Eingangs- 

30 Werten erfolgt. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Coriolis-Massedurchf luft-/Dichtemesser fur ein in einer 

Rohrleitung stromendes Medium, der umfaftt: 

-mindestens ein Melirohr (11), das im Betrieb vom Medium 
durchstromt ist, 

-ein Tragermittel (12), das an einem einlafiseitigen Ende 
und einem auslafiseitigen Ende des Mefirohrs (11) fixiert 
ist und dieses somit schwingfahig einspannt, 

— eine Erregeranordnung (13), die das Melirohr (11) im 
Betrieb in Schwingungen versetzt, 

-ein erstes Mefimittel (141) zum Messen der Schwingungen, 
das 

— einlaiiseitig am Melirohr (11) angeordnet ist und 
ein erstes Mefisignal (x si ) liefert, 

-ein zweites Mefimittel (142) zum Messen der Schwingungen, 
das 

-- auslafiseitig am Melirohr (11) angeordnet ist und 

ein zweites Mefisignal (x s2 ) liefert, 
-ein drittes Mefimittel (143), 

das ein die momentane Reynolds-Zahl des stromenden 

Mediums reprasentierendes drittes Mefisignal (x Re ) 

liefert, und 
-eine Auswerte-Elektronik (2), die 

— einen vom ersten, vom zweiten und vom dritten Mefisignal 
(x s i, x s2 , x Re ) abgeleiteten, einen Massedurchf luJi 
reprasentierenden ersten Meliwert (X m ) sowie 

— einen vom ersten und vom zweiten Mefisignal (x si , x s2 ) 
abgeleiteten, eine momentane Dichte des Mediums 
reprasentierenden zweiten Meliwert (X p ) liefert. 
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2. Coriolis-Massedurchf luft-/Dichtemesser nach Anspruch 1, 
bei dem die Auswerte-Elektronik (2) einen vom dritten 
Meftsignal (x Re ) abgeleiteten Korrekturwert (X K ) liefert. 

3. Coriolis-Massedurchf lufi-/Dichtemesser nach Anspruch 2, 
bei dem die Auswerte-Elektronik (2) den Korrekturwert (X K ) 
-mittels eines durch Kalibrierung ermittelten konstanten 

Korrekturwerts (XK2) fur laminare Stromung, 
-mittels eines durch Kalibrierung ermittelten konstanten 

Korrekturwerts (XK3) fur turbulente Stromung und 
-mittels eines nach einer zwischen den beiden konstanten 

Korrekturwerten (XK2 , XK3) liegenden Interpolations- 

Funktion ermittelten interpolierten Korrekturwerts 

liefert . 

4. Coriolis-Massedurchf lufi>-/Dichtemesser nach Anspruch 2, 
bei dem die Auswerte-Elektronik (2) einen Tabellenspeicher 
aufweist , 

- in dem von der Reynolds-Zahl abhangige digitalisierte 

Korrekturwerte abgelegt sind, und 
-der mittels einer aufgrund des dritten Mefisignals (xRe) 

gebildeten digitalen Speicherzugrif f sadresse den 

Korrekturwert (XK) liefert. 

5. Coriolis-Massedurchf luft-/Dichtemesser nach Anspruch 3 
Oder 4, bei dem die Auswerte-Elektronik (2) einen vom 
ersten und vom zweiten Melisignal (x sl , x s2 ) abgeleiteten, 
unkorrigierten Massedurchf lufi reprasentierenden 
Zwischenwert (X* m ) liefert . 
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6. Coriolis-Massedurchf lufWDichtemesser nach Anspruch 5, 
bei dem die Auswerte-Elektronik (2) den ersten Meflwert (X m ) 
aufgrund des Zwischenwerts (X* m ) und des Korrekturwerts 
(X K ) liefert. 

7. Coriolis-Massedurchf lulWDichtemesser nach Anspruch 6, 
der ein viertes Meflmittel (144) umfafit, das eine 
dynamische Viskositat des Mediums erfafit und ein diese 
reprasentierendes viertes Mefisignal (x n ) liefert. 

8. Coriolis-Massedurchf lufl-/Dichtemesser nach Anspruch 7, 
bei dem das dritte Meflmittel (143) aufgrund des 
unkorrigierten Zwischenwerts (X* m ) und des vierten 
Meflsignals (x n ) das dritte Mefisignal (x Re ) liefert, 

9. Coriolis-Massedurchf lulWDichtemesser nach Anspruch 7, 
bei dem das vierte Meflmittel (144) eine kinematische 
Viskositat des Mediums erfafit und ein diese 
reprasentierendes funftes Mefisignal (x^) liefert. 

10. Coriolis-Massedurchf lulWDichtemesser nach den 
Anspruchen 8 und 9, bei dem das vierte Meflmittel (144) das 
vierte Mefisignal (x n ) aufgrund des zweiten Meflwerts (X p ) 
und des fQnften Meflsignals (x-) liefert. 

11. Coriolis-Massedurchf lufWDichtemesser nach Anspruch 9 
Oder 10, bei dem die Erregeranordnung (13) eine Spule 
aufweist, die mit einer Erregerenergie gespeist ist, von 
deren Strom und/oder von deren Spannung das vierte 
Meflmittel (144) das vierte Mefisignal (x n ) und/oder das 
funfte Mefisignal (x.) ableitet. 
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12. Coriolis-Massedurchf lulWDichtemesser nach Anspruch 9 
Oder 10, bei dem das vierte Mefimittel (144) das vierte 
Mefisignal (x n ) und/oder das fiinfte Mefisignal (x^) von einer 
entlang der Rohrleitung gemessenen Druckdif f erenz 

5 ableitet. 

13. Verfahren zum Erzeugen eines einen Massedurchf lufi 
eines in einer Rohrleitung stromenden Mediums 
reprasentierenden ersten Mefiwerts (X m ) mittels eines 

0 Coriolis-Massedurchf lu/WDichtemessers , der umfafit: 

-mindestens ein Mefirohr (11), das im Betrieb vom Medium 

durchstromt ist, 
-ein Tragermittel (12), das an einem einlaliseitigen Ende 
und einem auslafiseitigen Ende des Mefirohrs (11) fixiert 
5 ist und dieses somit schwingfahig einspannt, und 

-eine Erregeranordnung (13), die das Mefirohr (11) im 

Betrieb in Schwingungen versetzt, und 
welches Verfahren folgende Schritte umf afit : 

- Erf assen der Schwingungen des MefJrohrs (11) und Erzeugen 
J eines einlafiseitige Schwingungen reprasentierenden ersten 
MeUsignals (x sl ) und eines auslafJseitige Schwingungen 
reprasentierenden zweiten MeJJsignals (x s2 ) zum Entwickeln 
eines einen unkorrigierten Massedurchf lufi 
reprasentierenden Zwischenwertes (X* m ) , 
) - Erzeugen eines eine momentane Reynolds-Zahl des 

stromenden Mediums reprasentierenden dritten Mefisignals 
(x Re ) mittels des Zwischenwertes (X* m ) und mittels eines 
eine dynamische Viskositat des Mediums reprasentierenden 
vierten Mefisignals (x n ) sowie 

Korrigieren des Zwischenwertes (X* m ) mittels eines vom 
dritten Mefisignal (x Re ) abgeleiteten Korrekturwertes (X K ) . 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das vierte 
Meftsignal (x n ) von einem Strom und/oder von einer Spannung 
einer in die Erregeranordnung (13) eingespeisten 
Erregerenergie abgeleitet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das vierte 
Meftsignal (x n ) von einer entlang der Rohrleitung gemessenen 
Druckdif ferenz abgeleitet wird. 
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